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Resumen
En este trabajo se presenta una estrategia de manipulacio´n que permite rotar objetos desconocidos usando una mano robo´tica
equipada con sensores ta´ctiles. Las configuraciones de la mano que permiten cambiar la posicio´n del objeto se calculan usando la
informacio´n ta´ctil y cinema´tica que se obtiene mientras se manipula el objeto, y razonando en base a las posiciones deseadas y reales
de las yemas de los dedos durante la manipulacio´n, teniendo en cuenta que las primeras no son fı´sicamente alcanzables al estar situadas
en el interior del objeto y son por lo tanto posiciones virtuales que tienen asociados puntos de contacto virtuales. El enfoque propuesto
fue probado exitosamente usando tres dedos de una mano robo´tica antropomorfa (Allegro Hand), cuyas puntas de los dedos han sido
modificadas para incluir los sensores ta´ctiles (WTS-FT). En la validacio´n experimental se manipularon exitosamente varios objetos
de uso cotidiano de diferentes formas, rota´ndolos satisfactoriamente sin necesidad de conocer su forma. Copyright c© CEA.
Palabras Clave: Robo´tica, Manipulacio´n, Control de fuerzas, Sensores.
1. Introduccio´n
La manipulacio´n diestra ha sido durante la u´ltima de´cada
uno de los campos con mayor intere´s en la investigacio´n
en robo´tica (Okamura et al., 2000). Muchos de los enfoques
propuestos en este campo esta´n inspirados en la capacidad
humana para interactuar con todo tipo de objetos, lo que ha
impulsado el disen˜o de una amplia variedad de manos robo´ticas
con caracterı´sticas antropomorfas (Bicchi, 2000). La inclusio´n
de sensores ta´ctiles en las manos robo´ticas incrementa sus
capacidades, ya que permiten obtener informacio´n del contacto
con el objeto durante la manipulacio´n (Kappassov et al., 2015),
ayudando a la ejecucio´n de tareas de mayor complejidad
tanto en entornos cotidianos como industriales. Una de las
aplicaciones ma´s interesantes de los sensores ta´ctiles es en la
manipulacio´n de objetos desconocidos, considera´ndose como
tales aquellos objetos que se manipulan sin conocer a priori
informacio´n sobre su forma o caracterı´sticas fı´sicas como el
peso o centro de masa.
El problema de manipulacioo´n de objetos desconocidos ha
sido abordado desde diferentes perspectivas, algunas de ellas
centradas en el disen˜o de hardware, por ejemplo, basa´ndose
en la capacidad de los dedos para rodar sobre la superficie
del objeto se han propuesto disen˜os de garras especializadas
que permiten identificar la superficie del objeto y planificar
los movimientos para ejecutar la manipulacio´n (Bicchi et al.,
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1999), tambie´n se han propuesto disen˜os de sensores ta´ctiles
para obtener informacio´n sobre el contacto y aumentar las
capacidades de manipulacio´n de las manos robo´ticas (Ward-
Cherrier et al., 2017). Otros enfoques esta´n centrados en las
estrategias de manipulacio´n, por ejemplo, descomponiendo
la manipulacio´n en pequen˜os movimientos que permitan
describir una tarea compleja en te´rminos de acciones ma´s
simples (Felip et al., 2012), o disen˜ando controladores
que usan realimentacio´n de informacio´n ta´ctil y cinema´tica
para comandar el movimiento de la mano (Shaw-Cortez
et al., 2018). Adema´s, buscando dar soluciones para la
tarea de exploracio´n de objetos desconocidos se han usado
sistemas de viso´n que complementen la informacio´n ta´ctil (Li
et al., 2015), o se han propuesto enfoque basados en redes
neuronales (Funabashi et al., 2018), que tambie´n permiten la
deteccio´n del deslizamiento de los dedos sobre la superficie el
objeto (Agriomallos et al., 2018).
En general la manipulacio´n tiene como objetivo la optimi-
zacio´n de: la calidad del agarre, la configuracio´n de la mano o
la configuracio´n del objeto manipulado, ya sea individualmen-
te o de forma conjunta (Montan˜o y Sua´rez, 2015). Siguiendo
estos objetivos se han propuesto diferentes estrategias de mani-
pulacio´n (Montan˜o y Sua´rez, 2018), que fueron probadas usan-
do dos dedos de una garra industrial para manipular un objeto
rota´ndolo en una direccio´n determinada.
En este artı´culo se presenta un enfoque que permite
manipular objetos desconocidos manteniendo las fuerzas de
contacto dentro de un rango deseado y evitando que el objeto
caiga. La manipulacio´n realizada es un procedimiento reactivo
basado en informacio´n ta´ctil y cinema´tica. Tomando como
referencia los movimientos humanos cuando se rota un objeto,
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el enfoque propuesto usa tres dedos de la mano para sujetar y
girar el objeto y, a diferencia de trabajos previos, no se basa
en los puntos de contacto reales sino en aquellos considerados
como consigna para las yemas de los dedos, aunque no sean
realmente alcanzables.
El resto de este artı´culo esta´ organizado de la siguiente
manera: el planteamiento del problema se presenta en la
Seccio´n 2; la estrategia de manipulacio´n propuesta y un
algoritmo que resume los pasos ma´s importantes de la
misma se presentan en la Seccio´n 3; el hardware y software
utilizado en la implementacio´n pra´ctica, ası´ como los resultados
experimentales se encuentran en la Seccio´n 4; y, finalmente, la
Seccio´n 5 presenta la conclusio´n del trabajo y una propuesta de
trabajo futuro.
2. Planteamiento del problema
En este trabajo se aborda el problema de manipulacio´n de
objetos desconocidos, es decir, que durante la manipulacio´n no
se dispone de informacio´n sobre las caracterı´sticas del objeto,
como por ejemplo, su forma, peso o centro de masas. Para
manipular el objeto se usan tres dedos de una mano robo´tica, los
dedos realizan un agarre de tipo Trı´pode (Feix et al., 2016), es
decir, el dedo pulgar se posiciona opuesto a los otros dos dedos
mediante el movimiento de abduccio´n, de la misma forma que
lo hacen los humanos. Se asume que el agarre inicial cumpla
la propiedad de force-closure (Bicchi, 1995) (esta propiedad
se describe en castellano con diferentes nombres, siendo la
ma´s habitual “equilibrio de fuerzas”). La determinacio´n del
agarre inicial esta´ fuera del alcance de este trabajo, pero puede
realizarse mediante un planificador de agarres gene´rico (Rosales
et al., 2012) o incluso mediante prueba y error. Una vez que el
objeto se encuentra sujeto en la mano, el objetivo del enfoque
propuesto es calcular de forma iterativa las configuraciones de
la mano que permiten rotar el objeto evitando que caiga, y,
al mismo tiempo, mantener la fuerza de contacto aplicada por
cada uno de los dedos dentro de un rango alrededor de un valor
deseado. Las configuraciones de la mano se calculan usando
u´nicamente informacio´n ta´ctil y cinema´tica obtenida durante la
manipulacio´n, es decir, no se consideran otras fuentes externas
de informacio´n, como por ejemplo un sistema de visio´n.
Considerando que los dedos de la mano son controlados
en posicio´n, para ejercer fuerza sobre la superficie del objeto
manipulado es necesario que las posiciones de referencia
enviadas a los dedos este´n localizadas dentro del objeto, ya
que si las puntas de los dedos se posicionan exactamente en
la superficie del objeto no se produce fuerza de agarre. De aquı´
en adelante las posiciones de referencia enviadas a los dedos
ubicadas dentro del objeto se llamara´n “puntos de contacto
virtuales”, ya que nunca pueden ser alcanzados. Por otra parte,
la magnitud de la fuerza aplicada por las puntas de los dedos
sobre el objeto depende de la distancia entre el punto de
contacto virtual y el punto de contacto real alcanzado sobre
la superficie del objeto. Por lo tanto, los puntos de contacto
virtuales se ajustan en funcio´n del error de fuerza, calculado
como la diferencia entre la fuerza deseada y la fuerza medida en
cada una de las puntas de los dedos. Trabajar usando los puntos






Figura 1: Mano Allegro Hand mostrando los planos de trabajo de los dedos
ı´ndice, medio y pulgar, paralela entre sı´, permitiendo la rotacio´n del objeto
sobre un eje paralelo al plano de la palma de la mano y ortogonal a los
planos Πi.
La tarea de manipulacio´n considerada es la rotacio´n del
objeto sobre un eje paralelo a la palma de la mano, que es
un movimiento muy comu´n en los humanos. Por lo tanto,
los planos de trabajo de los dedos deben orientarse paralelos
entre sı´, tanto como sea posible, como se muestra en la
Figura 1. Aunque en este trabajo la rotacio´n se realice sobre
este eje, el enfoque propuesto es fa´cilmente aplicable a la
rotacio´n del objeto sobre cualquier otro eje arbitrario. La
manipulacio´n podrı´a hacerse auto´nomamente hasta que se
alcance una orientacio´n dada, sin embargo, la orientacio´n actual
del objeto no se puede calcular sin un observador externo.
Por lo tanto, en este trabajo los comandos de manipulacio´n
deben ser proporcionados continuamente por un usuario, es
decir, el objetivo es ejecutar u´nicamente un paso en la direccio´n
requerida por el usuario en cada iteracio´n.
En este trabajo el contacto entre cada dedo y el objeto se
representa usando el modelo de contacto puntual. Sin embargo,
generalmente, este contacto tiene lugar sobre una regio´n de
contacto, y por lo tanto el baricentro de esta regio´n se considera
como el punto de contacto real, y la suma de las fuerzas medidas
en todos los taxels de la regio´n de contacto se considera como
la fuerza total de contacto.
3. Estrategia de manipulacio´n
Un dedo fi, i ∈ {1, 2, 3}, es una cadena cinema´tica con
ni grados de libertad (GDL) y ni segmentos. Cada segmento
tiene asociado un sistema de referencia εi j, para ubicar su
posicio´n en el espacio. El sistema de referencia absoluto, W,
se encuentra ubicado en la palma de la mano. Un valor articular
qi j relaciona la configuracio´n de cada segmento con respecto
al segmento anterior. La configuracio´n del dedo fi esta´ dada
por todos los valores articulares de los segmentos que lo
componen qi = {qi1, · · · , qini }. Una configuracio´n de la mano
esta´ viene dada por la concatenacio´n de las configuraciones
de los dedos Q = {q1, q2, q3}. En este trabajo, los dedos f1,
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Figura 2: Ejemplo del ca´lculo de P∗i y Pi
k+1. Cuando la fuerza de contacto
Fi es mayor que la fuerza deseada Fid , el punto de contacto virtual deseado
Pik+1 se aleja un distancia ∆di de P∗i . Todos los puntos de intere´s esta´
proyectados sobre el plano Πi.
f2 y f3 corresponden a los dedos ı´ndice, medio y pulgar,
respectivamente.
La manipulacio´n es un proceso interactivo en el que el
usuario debe indicar la direccio´n de rotacio´n en cada iteracio´n
para ejecutar cada movimiento de la mano. Los puntos de
contacto virtuales, Pi, y los puntos de contacto reales, Ci, se
calculan usando la cinema´tica directa (FK) y las configuraciones
deseadas y alcanzadas de los dedos, respectivamente. Los
planos de trabajo de los dedos, Πi, son definidos por tres puntos
que corresponden a las posiciones de los sistemas de referencia
de los u´ltimos tres segmentos del dedo. Cada Πi tiene a su vez
asociado un sistema de referencia εi que coincide con el sistema
de referencia del primer segmento que lo define.
En un agarre de tipo Trı´pode, el dedo pulgar actua como dedo
de soporte, mientras que los dedos ı´ndice y medio realizan el
movimiento del objeto. Adema´s, los puntos P1 y P2 de los dedos
ı´ndice y medio son independientes entre sı´. Por lo tanto, en cada
iteracio´n el dedo pulgar conserva su configuracio´n mientras que
los otros dedos rotan sobre el punto P3 del dedo pulgar. El
ca´lculo de todas la variables relevantes para la manipulacio´n se
realiza usando las proyecciones de los puntos Pi en los planos
de trabajo de cada dedo.
Conside´rese el punto P∗i , i = 1, 2, resultante de un
desplazamiento ±ζ, de Pi sobre la lı´nea perpendicular al
segmento entre Pi y el punto de rotacio´n fijado en P3, como
se muestra en la Figura 2. El movimiento de los dedos
correspondientes desde Pi a P∗i rota el objeto en la direccio´n
indicada por el usuario.
Sea di la distancia euclı´dea entre el punto de contacto virtual
Pi y el punto de contacto real Ci. Dado que la forma del objeto es
desconocida, cualquier movimiento de los dedos puede cambiar
la fuerza de contacto Fi, y si esta fuerza se incrementa se puede
dan˜ar el objeto o la mano y si disminuye el objeto puede caer.
Como uno de los objetivos de la manipulacio´n es mantener Fi
dentro de un rango alrededor de una fuerza deseada Fid , para
Algoritmo 1: Algoritmo de manipulacio´n
Entrada: Fid
1 repetir
2 Leer la direccio´n de rotacio´n
// Ca´lculo del estado actual del grasp
3 Calcular Pi
4 Calcular Πi
// Ca´lculo de nueva configuracio´n de la mano
5 Calcular P∗i usando la direccio´n de rotacio´n
6 Calcular ∆di en funcio´n de Fid
7 Ajustar P∗i para obtener Pi
k+1
8 Calcular Qk+1 a partir de Pik+1 usando IK
// Verificacio´n de condicio´n de movimiento
9 si Qk+1 pertenece al espacio de trabajo de la mano
entonces
// Mover los dedos
10 Mover fi usando Qk+1
11 hasta que Usuario finalice manipulacio´n
reducir el error ei = Fi − Fid se calcula la variacio´n ∆di de la
distancia di como,
∆di =
2λ(ei + e2i ) if ei ≤ 0−λei if ei > 0
donde λ es una contante predefinida determinada empı´ricamen-
te. La razo´n de esta asimetrı´a en el ca´lculo de ∆di es que una
caı´da potencial del objeto (Fi → 0) se considera ma´s crı´ti-
ca que una posible aplicacio´n de una fuerza de agarre eleva-
da (Fi  Fd). Entonces, para calcular los siguientes puntos de
contacto virtuales Pik+1 se ajusta P∗i a lo largo del segmento que
forman P∗i y el punto de rotacio´n P3, como se muestra en la Fi-
gura 2 (asumiendo de forma gene´rica que se esta´ en la iteracio´n
k, el supraı´ndice k + 1 se usa para indicar los puntos o configu-
raciones calculados para la iteracio´n siguiente).
La nueva configuracio´n de la mano Qk+1 se calcula usando
su cinema´tica inversa (IK) y los puntos Pik+1 de cada dedo. El
movimiento de los dedos so´lo se realiza si los puntos de contacto
Pik+1 pertenecen al espacio de trabajo de los dedos, es decir, si
la cinema´tica inversa tiene solucio´n y permite que los puntos
Pik+1 puedan ser virtualmente alcanzados por la superficie de
las puntas de los dedos. El Algoritmo 1 resume los pasos ma´s
importantes del procedimiento de manipulacio´n propuesto.
4. Resultados experimentales
4.1. Descripcio´n del hardware
Para la experimentacio´n se utiliza la mano robo´tica Allegro
Hand de Wonik Robotics, en su versio´n de mano izquierda. Esta
mano tiene un disen˜o antropomorfo con cuatro dedos, cada uno
con cuatro GDL, como se muestra en la Figura 3. Los dedos
ı´ndice, medio y anular tiene la misma estructura cinema´tica, en
la que el primer GDL permite cambiar la orientacio´n del plano
de trabajo del dedo, mientras que los otros tres GDL permiten
alcanzar un punto con una determinada orientacio´n dentro del
plano de trabajo. En el caso del dedo pulgar, el primer GDL
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Figura 3: Mano antropomorfa Allegro Hand izquierda, con 16 GDL,
indicando los ejes y direcciones de rotacio´n de las articulaciones. Los dedos




Figura 4: Sensores ta´ctiles WTS-FT junto con una representacio´n gra´fica de
una medida de fuerza en un ejemplo hipote´tico. La regio´n de contacto esta´
remarcada con una elipse. La barra de colores en la parte inferior indica la
escala de colores correspondiente a los posibles valores de fuerza medibles
en cada taxel.
controla el movimiento de abduccio´n, que le permite trabajar en
oposicio´n a los otros dedos, el segundo GDL permite cambiar la
orientacio´n del plano de trabajo y los dos u´ltimos GDL permiten
alcanzar un punto dentro del plano (con dos GDL so´lo es posible
alcanzar una posicio´n dentro del plano, la orientacio´n no es
controlable).
Cada articulacio´n de la mano tiene un motor de corriente
continua como actuador y un potencio´metro para medir su
posicio´n con una resolucio´n de 0,002 grados. Los motores se
controlan a bajo nivel usando un control de par. Adema´s, se
cuenta con un control PID de posicio´n de las articulaciones
que incluye compensacio´n de gravedad, lo que permite poner
la mano en una configuracio´n deseada.
La versio´n comercial de la mano Allegro Hand no cuenta con
sensores ta´ctiles, por lo que las puntas de los dedos originales se
han reemplazado por yemas de dedos sensorizadas WTS-FT de
Weiss Robotics, de este modo se incrementan las capacidades
sensoriales de la mano y es posible obtener informacio´n del
contacto con los objectos que se esta´n manipulando. Los
sensores WTS-FT esta´n compuestos por una matriz ta´ctil de 4
x 8 taxels cuadrados de 3,8 mm de lado (ver Figura 4). Cuando
se presiona sobre un taxel se obtiene un valor entre 0 y 4095,
segu´n se aplique, respectivamente, una fuerza nula o la ma´xima
fuerza normal medible de 1,23 N.
Figura 5: Objetos de uso cotidiano utilizados para la experimentacio´n:
envase con mu´ltiples curvaturas (izquierda), envase con caras planas
(centro) y envase de forma cilı´ndrica (derecha).
La integracio´n de cada uno de los mo´dulos de software
necesarios para implementar el enfoque propuesto se hizo
usando Robot Operating System (ROS) (Quigley et al., 2009),
que funciona como una capa de comunicaciones que permite
el intercambio de datos. Entre los mo´dulos implementados se
encuentran: el controlador de posicio´n PID de la mano Allegro
Hand, un mo´dulo para obtener la informacio´n de contacto de
los sensores ta´ctiles, una interfaz gra´fica que permite cambiar
la configuracio´n de cada una de las articulaciones de la mano
de forma independiente (usado para realizar el agarre inicial), y,
finalmente, un mo´dulo con la implementacio´n del algoritmo de
manipulacio´n propuesto.
4.2. Ejemplos de manipulacio´n
Para mostrar ejemplos ilustrativos se eligieron tres objetos de
uso cotidiano con diferentes formas, mostrados en la Figura 5, a
fin de mostrar que el enfoque propuesto es va´lido para diferentes
casos. El agarre inicial se realizo´ usando la interfaz gra´fica para
controlar cada una de las articulaciones de la mano Allegro
Hand, en cada uno de los ejemplos el usuario coloco´ el objeto
en el espacio de trabajo de la mano y se cerraron los dedos sobre
e´l hasta que se detecto´ fuerza en cada una de las yemas de los
dedos. Las constantes empı´ricas requeridas en el algoritmo de
manipulacio´n propuesto fueron: la fuerza deseada se establecio´
en 5 N, la constante λ para calcular ∆di se fijo´ en 1 mm, y la
distancia ζ para calcular P∗i se fijo´ en 1 mm.
En la Figura 6 se muestran instanta´neas del proceso de
manipulacio´n de los tres objetos. En cada caso, la imagen de
la izquierda muestra el momento previo al agarre inicial, en el
que el usuario coloca el objeto en el espacio de trabajo de la
mano y los dedos se van cerrando uno a uno usando la interfaz
gra´fica, la imagen del centro-izquierda muestra el agarre inicial
resultante, la imagen del centro-derecha muestra objeto rotado
en sentido horario (visto desde la derecha), y, finalmente, en
la imagen de la derecha se muestra el objeto rotado en sentido
antihorario. Las rotaciones en cada sentido se hicieron hasta que
se alcanzo´ el lı´mite del espacio del trabajo de la mano y por lo
tanto ya no era posible rotar ma´s en esa direccio´n.
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Envase con mu´ltiples curvaturas
Envase con caras planas
Envase de forma cilı´ndrica
Figura 6: Instanta´neas del proceso de manipulacio´n para los tres objetos usados en la experimentacio´n, visto de frente y desde la derecha. Las ima´genes de la
izquierda muestran el momento previo al agarre inicial con el usuario sujetando el objeto en el espacio de trabajo de la mano. Las ima´genes centro-izquierda
muestran el agarre inicial resultante. Las ima´genes centro-derecha muestran el objeto rotado en sentido horario (visto desde la derecha). Las ima´genes de la
derecha muestran el objeto rotado en sentido antihorario.
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Figura 7: Evolucio´n de los valores articulares de los tres dedos mientras
se manipula el envase con mu´ltiples curvaturas. Las lı´neas verticales
discontinuas marcan los lı´mites de las seis regiones mencionadas en el
texto. En las gra´ficas, las lı´neas continuas se muestran los valores articulares
alcanzados por los dedos, mientras que las lı´neas discontinuas muestran los
valores articulares deseados que se corresponden con los puntos de contacto
virtuales usados para la manipulacio´n. Todos los valores articulares esta´n
expresados en radianes.
En la Figura 7 se muestra la evolucio´n de los valores
articulares deseados y los alcanzados de los tres dedos cuando
se manipulo´ el envase con mu´ltiples curvaturas. Los valores
articulares deseados corresponden a las configuraciones de
los puntos de contacto virtuales Pi mientras que los valores
articulares alcanzados corresponden a los puntos de contacto
reales Ci resultantes sobre la superficie del objeto . En la figura
se diferencian seis regiones delimitadas con lı´neas discontinuas
verticales y marcadas con un nu´mero dentro de un cı´rculo.
La primera regio´n muestra los valores articulares cuando se
inicializa la mano y los dedos se encuentran en la posicio´n
inicial; en la segunda regio´n se esta´ realizando el agarre inicial
del objeto; en la tercera regio´n el objeto rota en una direccio´n,
luego en la direccio´n contraria y finalmente se gira nuevamente
en la direccio´n inicial; en la cuarta regio´n se abre la mano
liberando el objeto y se vuelve a hacer un agarre con los valores
articulares del agarre inicial; en la quinta regio´n se repite dos
veces el proceso de rotacio´n en ambos sentidos; finalmente, en
la sexta regio´n se libera nuevamente el objeto.
En la figura se puede observar tambie´n que los dedos f1
(ı´ndice) y f2 (medio) son los que varı´an su configuracio´n
significativamente para producir la rotacio´n del objeto, mientras
que la configuracio´n del dedo f3 (pulgar) permanece casi
constante, cambiando solo para ajustar la fuerza de prensio´n
ejercida sobre el objeto.
La Figura 8 muestra la evolucio´n de las fuerzas ejercidas por
los tres dedos durante la manipulacio´n del envase con mu´ltiples
curvaturas. La fuerza de prensio´n en cada uno de los dedos
se mantuvo al rededor de los 5 N durante todo el proceso
de manipulacio´n del objeto. En la figura se han marcado las
mismas seis regiones descritas para los valores articulares, en
este caso se puede apreciar que la fuerza en la primera regio´n
es nula debido a que el objeto au´n no esta´ sujeto en la mano,
lo mismo sucede en la primera parte de la cuarta regio´n y en la
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Figura 8: Evolucio´n de las fuerzas de prensio´n de los tres dedos mientras
se manipula el envase con mu´ltiples curvaturas. Las lı´neas verticales
discontinuas marcan los lı´mites de las seis regiones mencionadas en el texto.
Todas las fuerzas esta´n expresadas en Newtons.
sexta, cuando los dedos se abrieron para liberar definitivamente
el objeto.
Las Figuras 9 y 10 muestran los valores articulares y las
fuerzas obtenidas en la manipulacio´n del envase con caras
planas. En este caso solo se remarcan cuatro regiones ya que
se realizo´ un u´nico proceso de sujeccio´n, las dos primeras y
la u´ltima son equivalentes al ejemplo anterior, mientras que en
la tercera se realizan varias rotaciones consecutivas en ambas
direcciones. Del mismo modo, las Figuras 11 y 12 muestran los
resultados equivalentes obtenidos cuando se manipulo´ el objeto
con forma cilı´ndrica.
5. Conclusio´n
En este trabajo se ha presentado un me´todo para manipular
objetos desconocidos basado en la informacio´n cinema´tica
y ta´ctil que se genera durante la propia manipulacio´n y
usando un sistema de control reactivo de fuerza para evitar
presiones excesivas y posibles caı´das del objeto. La validacio´n
experimental se realizo´ usando tres dedos de una mano robo´tica
antropomorfa para rotar objetos con diferentes caracterı´sticas
en ambos sentidos alrededor de un determinado eje. En los
experimentos, el usuario debe indicar la direccio´n en la que
debe rotarse el objeto, y no se incluyo´ ningu´n procedimiento
para medir la rotacio´n real del objeto, que no puede obtenerse
sin un observador externo como, por ejemplo, un sistema
de visio´n. Este tipo de implementacio´n permite emular una
“telemanipulacio´n” del objeto considerando que el usuario da
o´rdenes de alto nivel sobre el sentido de rotacio´n del objeto.
Una extensio´n natural del enfoque propuesto es la inclusio´n
de alguna medida de calidad en la determinacio´n de los
movimientos de los dedos, ya sea relacionada con la mano, con
el agarre o con la propia tarea, buscando de este modo optimizar
el proceso de manipulacio´n.
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Figura 9: Evolucio´n de los valores articulares de los tres dedos mientras
se manipula el envase con caras planas. Las lı´neas verticales discontinuas
marcan los lı´mites de las cuatro regiones mencionadas en el texto. En las
gra´ficas, las lı´neas continuas muestran los valores articulares alcanzados
por los dedos, mientras que las lı´neas discontinuas muestran los valores
articulares deseados que se corresponden con los puntos de contacto
virtuales usados para la manipulacio´n. Todos los valores articulares esta´n
expresados en radianes.


















Figura 10: Evolucio´n de las fuerzas de prensio´n de los tres dedos mientras
se manipula el envase con caras planas. Las lı´neas verticales discontinuas
marcan los lı´mites de las cuatro regiones mencionadas en el texto. Todas las
fuerzas esta´n expresadas en Newtons.
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Figura 11: Evolucio´n de los valores articulares de los tres dedos mientras
se manipula el envase de forma cilı´ndrica. Las lı´neas verticales discontinuas
marcan los lı´mites de las cuatro regiones mencionadas en el texto. En las
gra´ficas, las lı´neas continuas muestran los valores articulares alcanzados
por los dedos, mientras que las lı´neas discontinuas muestran los valores
articulares deseados que se corresponden con los puntos de contacto
virtuales usados para la manipulacio´n. Todos los valores articulares esta´n
expresados en radianes.
















Figura 12: Evolucio´n de las fuerzas de los tres dedos mientras se manipula
el envase de forma cilı´ndrica. Las lı´neas verticales discontinuas marcan los
lı´mites de las cuatro regiones mencionadas en el texto. Todas las fuerzas
esta´n expresadas en Newtons.
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English Summary
Unknown Object Dexterous Manipulation based on Virtual
Contact Points
Abstract
This paper presents a simple strategy to manipulate unknown
objects using a robotic hand equipped with tactile sensors.
The hand configurations that allow the rotation of an unknown
object are computed using tactile and kinematic information
obtained during the manipulation process, and reasoning about
the desired and real positions of the fingertips during the
manipulation, taking into account that the desired positions
of the fingertips are not physically reachable since they are
located in the interior of the manipulated object and therefore
they are virtual positions with associated virtual contact points.
The proposed approach was satisfactorily validated using
three fingers of an anthropomorphic robotic hand (Allegro
Hand), with the original fingertips replaced by tactile sensors
(WTS-FT). In the experimental validation several every-day
objects with different shapes were successfully manipulated,
rotating them without the need of knowing their shape.
Keywords:
Robotics, Manipulation, Pressure measurements, Force control,
Sensors.
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